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RESUMO

O modal dutovidrio é usado pela industria do petréleo como principal forma de transporte da
producao de fluidos multifasicos, onde gasodutos e oleodutos de secao transversal circular fazem a
interligacdo das regioes produtoras até os centros consumidores. O aumento na producdo de éleo
direciona o interesse da industria do petroleo para estudos que tratem do aumento da vazdao dos
fluidos nos sistemas de transporte, utilizando tecnologias que permitam uma maior eficiéncia nesses
sistemas. Equipamentos industriais como: trocadores de calor, condensadores de vapor, pré-
aquecedores de ar através de vapor, 6leo ou agua quente, utilizam tubulacdes de secdo transversal
eliptica. A utilizacao da secao transversal eliptica se justifica pela superioridade técnica apresentada
em relacdo as secoOes circulares. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é estudar o escoamento de
6leo e 4gua em dutos cilindricos de secdo transversal eliptica por meio de simulagdo numérica
usando o software Ansys CFX. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a perda de carga se
mostrou influenciada pela velocidade de entrada do 6leo.

Palavras-chave: Duto eliptico, escoamento bifasico, simulacao, CFX.

é frequentemente observado nas tubulacGes de
1. INTRODUCAO escoamento, ocorrendo em  trechos
horizontais, inclinados ou verticais.

A inddstria do petroleo utiliza o modal . ;
Devido ao carater complexo do

dutoviario como principal forma de transporte ) 4 )
escoamento multifasico diversas

d ducdo de fluid Itifasi s, 0l
a produgdo de fluidos multifasicos (gas, oleo metodologias foram desenvolvidas com a

e agua). O escoamento simultaneo de mais de Lo . - N
gua) finalidade de identificar os padrdes de

uma fase ¢é denominado escoamento . ] R
escoamento e estimar o gradiente de pressdao

multifasico e pode ser classificado segundo o ) A ,
no duto. O conhecimento desses parametros ¢

nimero de fases constituintes. Durante o X ) )
essencial para o dimensionamento dos dutos e

transporte de petréleo, o escoamento bifasico . . .
dos equipamentos de producgdo, otimizar a
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producao do 6leo, reduzir os custos e
aumentar a eficiéncia na extracao do 6leo nos
reservatorios, e as vazoes de fluidos nos
sistemas de transporte (PACHECO et al.,
2007; SILVA et al., 2000).

Sarmento et al. (2014) estudaram o
comportamento hidrodinamico do escoamento
bifasico 6leo-dgua em um duto de 2 metros de
comprimento com vazamento. Para isto foi
utilizado técnicas de CFD com o objetivo de
avaliar a influéncia do vazamento no
comportamento do escoamento. Com o0
estudo, os autores comprovaram a influéncia
do mesmo no gradiente de pressao.

Ja Santos et al. (2013) estudaram o
escoamento trifasico de 6leo, agua e gas em
dutos cilindricos circulares verticais com
vazamento e observaram que quanto maior o
didmetro do vazamento, maior sdo as
diferencas causadas nos perfis de pressao.
Segundo os autores, quanto menor O
vazamento, maior a dificuldade que um
sensor tem de detecta-lo.

Tubulacdes de secdo transversal eliptica
sdo utilizadas na industria em trocadores de
calor, condensadores de vapor, pré-
aquecedores de ar através de vapor, 6leo ou
agua quente, entre outros. Sua utilizacdo se
justifica por apresentar superioridade técnica
principalmente em relacdo aos de secoes

circulares (ZHU et al., 2004).

Tendo em vista a escassez de estudos
relacionados ao tema de tubulacdes de secao
transversal  eliptica, surgiu, entdo, a
necessidade de conhecer melhor tais dutos. O
objetivo é obter informagbOes para o
comprimento de entrada hidrodinamico,
distribuicdes de velocidade e de pressao, e do
comportamento dos fluidos em oleodutos de

secdo transversal eliptica.

Neste sentido, este trabalho tem por
objetivo, analisar o escoamento interno de
6leo e agua em dutos cilindricos de secdo
transversal eliptica através da dinamica dos
fluidos computacional (CFD) (Ansys CFX).
Deseja-se, portanto, obter novas informacoes
sobre este escoamento, que possam ser lteis
no aumento da vazdo dos fluidos nos sistemas
de transporte, proporcionando assim a
otimizagdo de processos produtivos e maior

eficiéncia operacional.

2. METODOLOGIA

2.1. O problema fisico e a geometria

A geometria em estudo corresponde a
um duto horizontal com segdo transversal
eliptica de 10m de comprimento, como

ilustrado na Figura 1.
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Tabela 1: Dados geométricos do duto em

= . L1 =raio menor estudo.
> L2 =raio maior =

L = comprimento Parametros Valor

L2 (m) 0,2

L (m) 0,1

| | L m
| 1om | (m) 10,0
Razdo de aspecto 20
Figura 1: Representacdao da geometria ’
) Diametro hidraulico (m) 0.2594
desenvolvida para o estudo. ’

. e , 2.2. Modelagem matematica
Inicialmente, a geometria foi construida

) Para o modelo matematico proposto, as
no Autodesk Inventor Professional 2015 e prop

int ideracd f feitas:
depois exportada para o ICEM CFD 15.0. As Seguintes  consideragoes " enas

. . escoamento bifasico de dleo e agua sem
Figuras 2 e 3 representam a malha utilizada na

. ~ ., transferéncia de calor, escoamento
simulacao, constituida de 581661 elementos.

permanente, laminar e incompressivel. Com
e base nessas consideracdoes, a modelagem

R15.0

matematica foi baseada nas seguintes

equacoes:

a) Equacao da conservacao da massa:

L

r
Figura 2: Secao de entrada da malha utilizada _0 f.p.)+ pU,|=0
Q( ir7i ) wfl i )

na simulacao.

[1]

onde [ corresponde a cada fase presente no

escoamento, [ ¢ a fragdo volumétrica, P é

1
a densidade e U =(u,v,w) corresponde ao

vetor velocidade.

Figura 3: Parede da malha utilizada na

b) Equacdo da quantidade de movimento:
simulacao.

Tabela 1 apresenta os  dados

geométricos do duto em estudo.
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onde l; representa a viscosidade efetiva da

fase 1, S,, descreve as forcas de momento

1
devido as forgas externas e M, corresponde as

forcas interfaciais (forca de arraste).
A forga interfacial entre as fases O

(continua) e /3 (dispersa) é dada pela

Equacao 3,
un 1 ug ug uwo un
M:==Cpp, A|[Us U

[3]

ondeC, e A correspondem ao coeficiente de

araste e a densidade da area interfacial.
O coeficiente de arraste foi modelado de
acordo com o modelo de Schiller-Naumann,

como segue:

4
=(1+0,15R™]  Re @L000

e

=0.44 Re >1000 [4]

D

c) Equacgoes auxiliares:
Para um duto cilindrico com secdo

transversal eliptica é importante destacar a

equacdo para o calculo do diametro hidraulico
(Dy) (KAKAGC et al., 1987; ROHSENOW et
al., 1998),

$34

onde E representa a integral eliptica completa
de 2° espécie (WOLFRAM, 2003).
Segundo Kakag et al. (1987), o

comprimento de entrada hidrodindmico (Lher)

é dado pela Equacao 6.

0.5132

it

%%%( D, Re,, ) A

2.3. Condicoes iniciais, de contorno e

propriedades dos fluides
As condicGes iniciais e de contorno
adotadas foram as seguintes:
a) Na secao de entrada: adotou-se que o
6leo e a agua sdo introduzidos com um valor
prescrito e ndo nulo para a componente

velocidade. As fragcdes volumétricas para o
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6leo e a4gua foram 0,95 e 0,05
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respectivamente.

b) Na parede do duto: considerou-se a
condicdo de ndo deslizamento, ou seja,
Ux=Uy=Uz=0m/s.

c) Na saida do duto: adotou-se a
condicdo de pressdo estatica constante igual a
0,98 atm.

Os casos avaliados sdao apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2: Casos estudados.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos
para o comprimento de entrada hidrodinamico
analitico e numérico para todos o0s casos
estudados. Fazendo a comparagdo percebe-se
que o caso 1 apresentou a maior discrepancia,
com um valor obtido numericamente de 3,08
vezes maior do que o valor calculado

analiticamente.

Tabela 4: Valores obtidos para o comprimento
de entrada hidrodinamico analitico e

numérico.

Caso Velocidade do | Velocidade da
6leo (m/s) agua (m/s)
1 0,5 3,0
2 3,0 3,0
3 5,0 3,0

Método Casol | Caso2 | Caso 3

As propriedades dos fluidos utilizadas

na simulacdo estdao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades dos fluidos.

Analitico 0,46m | 2,78m | 4,64m
Numérico 1,42m | 6,12m | 8,97m

Propriedades , .
Agua Oleo
fisicas

Densidade (kg/m?3) 997,0 905,0

Viscosidade
8,89 x 10* 4.0

dinamica (Pa.s)
Tensao superficial

(mN/m)
Diametro da

0,072

5x 107 -

particula (m)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4-7 estdo representados o
comportamento do campo de velocidade do
6leo ao longo do duto para o caso 2 sobre o
plano xy. E possivel observar que no centro
do duto a velocidade é maxima, ja nas paredes
a velocidade é nula devido a condicao de nao
escorregamento. Pode-se observar também
que a partir de z = 6,12m o perfil de
velocidade praticamente ndo  varia,

comprovando que o escoamento se encontra

na regido completamente desenvolvida.
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ANSYS
Velocidade do 6leo (m/s) RS0 Velocidade do dleo (m/s)

4.645 5.965

4.355 5.592

4.065 5.219

3.774 4.846

3.484 4.474

3.194 4.101

2.903 3.728

2.613 3.355

2.323 2.982

2.032 2.610

1.742 2.237

1.452 1.864

1.161 1.491

0.871 1.118

o | ot |
0.000 0 0.100 0200 (m) L_, x 0.000 0 0.100 0200 (m) L_, x

0.050 0150

Figura 4: Perfil de velocidade do 6leo no

plano xy em z = 0,5m para o caso 2.

ANSYS
Velocidade do 6leo (m/s) R15.0

o
o
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Figura 5: Perfil de velocidade do 6leo no

plano xy em z = 2,78m para o caso 2.

0050 0150

Figura 7: Perfil de velocidade do 6leo no

plano xy em z = 8,0m para o caso 2.

Para que ocorra o deslocamento dos
fluidos, é necessaria uma diferenca de pressao
entre o ponto inicial e final do escoamento.
Esse comportamento é observado nas Figuras
8-10. A diferenca de pressao é consequéncia
da atuacdo das forcas viscosas durante o

escoamento dos fluidos.

ANSYS
Pressao (kPa) Ris.0
109.901
ANSYS 109.245 )
Velocidade do 6leo (m/s) R15.0 108.588
5.963 107.932
5.590 107.276
5.217 106.619 &
4.845 105.963
4.472 105.307
4.099 104.650
3.727 103.994
3.354 103.338
2.981 102.681
2.609 102.025
2.236 101.369
1.863 }ggggé ¥
1.491 H
1.118 99.400 o—:"w—ﬂfw z‘j\u
gg;g 0750 2250
0.000 0 0.100 0200 (m) L_.

Figura 6: Perfil de velocidade do 6leo no

plano xy em z = 6,12m para o caso 2.

Figura 8: Distribuicao de pressao sobre o

plano zx para o caso 1.
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(e
ANSYS

Pressao (kPa) R15.0

169.710
165.315
- 160.921

- 156.527
| 1152132
1 147.738

|
l

103.794
99.400 ) 1500 3.000 (m) ‘)\

— —
0.750 2250

Figura 9: Distribuicdo de pressao sobre o

plano zx para o caso 2.

ANSYS
Pressao (kPa) R15.0

223.598
215.836
208.073

200.311

- 192.549

| | 184.786
177.024
169.261
161.499
153.737
145.974

138.212
130.450
122.687
114.925

107.162
99.400 ) 1500 3000 ) Py

— —
0.750 2250

Figura 10: Distribuicdo de pressao sobre o

plano zx para o caso 3.

Tabela 5: Queda de pressao obtida

numericamente.
Casos \{elocidade gm/s) AP (kPa)
oleo agua
1 0,5 3,0 10,501
2 3,0 3,0 70,310
3 5,0 3,0 124,198

A Tabela 5 apresenta a queda de pressao
obtida numericamente para 0S casos
estudados. Pode-se observar que, quanto
maior a velocidade do dleo, maior a queda de
pressdo. Isto ocorre devido ao maior atrito

provocado em consequéncia do aumento da

velocidade do 6leo, cujo é responsavel pelo

aumento da vazao de 6leo no duto.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados, pode-se
afirmar que o calculo para o comprimento de
entrada - hidrodindmico  analitico  ndo
apresentou boa precisdo para 0s casos
estudados.

Os resultados numeéricos obtidos a partir
da simulacdo do escoamento de Oleo e agua
em dutos elipticos evidenciaram que a queda
de pressdo se mostrou influenciada pela
velocidade de entrada do 6leo. Quanto maior

a velocidade da fase 6leo, maior a queda de

pressao no duto.
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